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摘要: 文章探讨了刺参( Apostichopus japonicus) 亲本南方驯化和囊胚期幼体热应激对浮游幼体生长、发育的影响。
刺参亲本分为未度夏( DA) 组和已度夏( XP) 组，每组设置对照组( C) 和热应激组( H) ，在囊胚期对 H 组进行 45
min、26 ℃的高温应激，然后分别在 18 ℃和 23 ℃下培育至变态。结果表明，培育温度对 H 组和 C 组幼体的生长
有显著影响，C 组幼体在 23 ℃下的特定生长率高于 18 ℃，而 H 组正好相反。从耳状幼体第 2 天开始，DA 组和
XP 组幼体的最大体长开始出现在 H 组，这与幼体对饵料的摄取有关。H 组幼体的变态率要显著低于 C 组，这归
因于高温应激导致的高畸形率。DA 组和 XP 组幼体的生长、成活以及附着变态率之间差异不显著。鉴于之前研
究结果，可通过下述途径获取耐高温刺参苗种: 首先在囊胚期进行高温应激获取耐高温幼参，然后在南方进行
幼体培育和中间养成，性成熟后进行苗种繁育，最后经过累代选育固定耐高温性状。
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Effects of parent acclimation and heat-shock at gastrula on growth and
development of sea cucumber larvae
YU Shanshan1，WANG Qinglin1，2，DONG Yunwei1
( 1. State Key Lab. of Marine Environmental Science，College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361005，
China; 2. Beidaihe Central Experiment Station，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qinhuangdao 066100，China)
Abstract: This study investigated the effects of parent-acclimation and heat-shock at gastrula stage on growth and development of sea
cucumber ( Apostichopus japonicus) larvae. The adult sea cucumbers were split into two groups: DA group and XP group，each with
two treatments: control ( C) and heat-shock ( H) . Gastrula larvae of H were heated at 26 ℃ for 45 min and then reared at 18 ℃ and
23 ℃ separately until metamorphosis. Ｒesults show that the specific growth rate at 23 ℃ was higher than that at 18 ℃ in the control，
but the trend was opposite in heat-shock treatment. Since the 2nd day of auricularia，the maximum body length had been observed in
heat-shock treatment for both DA and XP group，which was due to the ingestion of food. The setting rate of heat-shock treatment was
significantly lower than that of the control due to the high rate of deformed individuals caused by heat-shock. Thus，high temperature-
resistant sea cucumbers can be acquired via the following steps: first，obtain a certain number of high temperature-resistant juveniles
by heat-shock at gastrula stage; then，culture these individuals in southern China until sexual maturity; finally，fix the high tempera-
ture-resistant properties by generation selection.
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组于 2012 年对中国北方和南方 2 个典型的海参养
殖区———山 东 省 青 岛 市 胶 南 ( 36°21' N，120°43'
E) 室外刺参养殖池塘和福建省宁德市霞浦县( 26°
41'N，120°06'E) 刺参吊笼养殖区域海水温度进
行了全年监测，发现霞浦县水温比胶南高 3 ～ 7
℃ ( 图 1 ) 。北参南养的大规模开展，延长了刺参







遗传 给 后 代 ( intergenerational response of develop-










200 g) 分成 2 组: DA 组是 2012 年 10 月从山东省
即墨市 购 买，然 后 经 过 福 建 省 霞 浦 县 越 冬 的 亲
参; XP 组是 2012 年 5 月从山东省即墨市购买，
图 1 2012 年霞浦和胶南全年日均水温对比
Fig. 1 Comparison of daily water temperature of




殖密度控制在 4 ～ 5 头·m －2，驯化期间每 2 周投喂
1 次配合饲料( 成分包含海藻粉、鱼粉等) ; 在霞
浦养殖模式为海上吊笼( 鲍鱼笼) 养殖，鲍鱼笼每
层内表面积 0. 486 m2，每层饲养湿体质量不超过
500 g。亲本南方驯化在福建省宁德市霞浦县一鸣
海洋食品有限公司海上渔排进行，驯化期间每周
投喂 2 ～ 3 次人工混合饲料( 成分包含盐渍海带、
杂鱼等) 。
于 2013 年 4 月中下旬开始进行人工苗种繁
育。采用阴干、流水以及升温水结合的方法进行
催产。受精卵在 18 ℃ 水温下孵化，密度控制在
10 ～ 20 个·mL －1，在原肠期幼虫后期投喂牟氏角




后，开始投喂由海带 ( Laminaria japonica ) 、鼠尾
藻 ( Sargassum thunbergii ) 和 马 尾 藻 ( Sargassum
sp. ) 等藻粉混合制成的配合饲料。整个苗种培育
期间不 间 断 充 气，光 照 强 度 控 制 在 500 ～ 1 500
lx，光照周期为 14 L∶10 D。水源为沙滤自然海
水。每天换水 1 /2，海水盐度约为 30，换水前对
海水进行预加热，防止换水造成水族箱温度变化
过大。
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1. 2 实验设计
分对照组( C) 和热应激组( H) ，每组设置 18
℃和 23 ℃ 2 个幼体培育温度。当幼体发育至囊胚
期时，H 组进行 45 min、26 ℃的高温应激( 热应激
温度和持续时间参考 WANG 等［12］) ，然后在 18 ℃
( 记为 H-18) 和 23 ℃ ( 记为 H-23) 继续培育至变态。
C 组不进行热激，分别在 18 ℃ ( 记为 C-18 ) 和 23
℃ ( 记为 C-23) 培育至变态。
每个处理设 3 个重复。实验期间每日测量幼体
体长( n =30) ，并分别于实验开始前及耳状幼体后期
记录水体中幼体的数量。幼体全部附着变态 5 d 后
观察统计幼体附着变态情况，计算幼体附着变态率。
1. 3 计算与数据分析
实验期 间 幼 体 特 定 生 长 率 ( SGＲ ) 和 成 活 率
( SＲ) 采用以下公式计算:
SGＲ( %·d －1 ) = 100 × ( ln Lt － ln L0 ) /T
其中 L0、Lt 表示开始和结束时测得的刺参幼
体体长( μm) ，T 表示取样时间( d) 。
SＲ( % ) = ( N2 /N1 ) × 100
N1、N2 分别为初始时期和耳状幼体后期幼体
数量。
数据统计采用 SPSS 13. 0 进行，不同处理组间
体长、成活率以及变态率之间的差异采用单因子方
差分析( One-Way ANOVA) ，相同处理组不同亲本
之间体长、成活率以及变态率之间的差异采用独立
样本 T 检验( independent-samples T Test) ，以 P ＜
0. 05 作为差异显著的标准。
2 结果
亲本驯化过程中，DA 组和 XP 组均出现死亡
现象，其中 DA 组的死亡率为( 15. 002 ± 9. 129) %，
XP 组为( 31. 666 ± 9. 128 ) %。该研究中浮游幼体
在第 14 天变态为稚参，刺参幼体浮游期( 受精卵、




各处理 组 幼 体 初 始 体 长 没 有 差 异 ( F( 7，23) =
0. 414，P ＞ 0. 05) ( 表 1) 。不同处理组幼体体长日
变化见图 2。各组幼体体长均随着培育时间的延长
而增加，在耳状幼体第 6 天时达到最大值。除原肠
期以及耳状幼体第 1 天和第 6 天外，其余时间各组
之间没有显著性差异( 原肠早期 F ( 7，23) = 8. 664，P
＜ 0. 05; 原肠晚期 F ( 7，23) = 8. 681，P ＜ 0. 05; 耳状
幼体第 1 天 F ( 7，23) = 3. 129，P ＜ 0. 05; 耳状幼体第
2 天 F ( 7，23) = 2. 044，P ＞ 0. 05; 耳状幼体第 3 天
F ( 7，23) = 1. 542，P ＞ 0. 05; 耳状幼体第 4 天 F ( 7，23)
= 2. 482，P ＞ 0. 05; 耳 状 幼 体 第 5 天 F ( 7，23) =
1. 390，P ＞ 0. 05; 耳状幼体第 6 天 F ( 7，23) = 3. 633，
P ＜ 0. 05) 。DA 组和 XP 组内体长最大值都出现在
18 ℃下培育的 H 组( DA 组 1 067. 92 μm; XP 组
1 105. 42 μm) ，且 XP 组 H-18 处理组幼体出现体
长最大值，但 DA 组和 XP 组之间差异不显著( P ＞
0. 05) 。
表 1 不同处理组幼体体长日变化
Tab. 1 Daily change in body length of larvae among different groups
未度夏( DA) 组 DA group
C-18 C-23 H-18 H-23
已度夏( XP) 组 XP group
C-18 C-23 H-18 H-23
囊胚期 BLA 219. 00 ± 4. 16a 219. 00 ± 4. 16a 219. 00 ± 4. 16a 219. 00 ± 4. 16a 223. 00 ± 2. 18a 223. 00 ± 2. 18a 223. 00 ± 2. 18a 223. 00 ± 2. 18a
原肠早期 early-GAS 359. 00 ± 4. 54a 472. 92 ± 7. 23b 372. 17 ± 7. 17a 373. 17 ± 55. 93a 456. 25 ± 8. 20b* 510. 00 ± 9. 02b 458. 75 ± 1. 25b* 506. 67 ± 9. 02b*
原肠晚期 late-GAS 544. 17 ± 7. 26a 609. 58 ± 5. 22b 546. 67 ± 10. 52a 601. 25 ± 6. 17b 598. 75 ± 16. 88b* 656. 67 ± 9. 92c* 592. 92 ± 16. 68b* 613. 75 ± 9. 92b
耳状幼体 1 AUＲ1 650. 00 ± 4. 02b* 662. 08 ± 1. 82b 650. 83 ± 7. 92b 651. 25 ± 6. 17b 620. 00 ± 7. 64a 673. 75 ± 3. 31b 653. 75 ± 14. 81b 657. 50 ± 3. 31b
耳状幼体 2 AUＲ2 682. 92 ± 6. 55a 712. 92 ± 3. 97ab 724. 17 ± 25. 43ab 751. 25 ± 14. 42b* 714. 58 ± 10. 86ab 710. 00 ± 15. 88ab 726. 67 ± 13. 35ab 699. 17 ± 15. 88a
耳状幼体 3 AUＲ3 750. 83 ± 18. 74a 774. 58 ± 17. 22ab 766. 67 ± 2. 20ab 780. 83 ± 14. 51ab 787. 92 ± 9. 82ab 779. 17 ± 12. 83ab 801. 67 ± 8. 61b 766. 25 ± 12. 83ab
耳状幼体 4 AUＲ4 807. 92 ± 4. 35a 831. 67 ± 4. 70abc 846. 67 ± 18. 62abc 828. 75 ± 24. 25ab 845. 83 ± 13. 72abc 860. 00 ± 15. 68bc 877. 50 ± 12. 27c 820. 83 ± 15. 68ab
耳状幼体 5 AUＲ5 898. 75 ± 18. 43a 920. 83 ± 25. 83a 934. 58 ± 21. 34a 882. 92 ± 15. 48a 888. 75 ± 16. 39a 910. 00 ± 17. 72a 922. 50 ± 4. 39a 877. 50 ± 17. 72a
耳状幼体 6 AUＲ6 1 038. 75 ± 17. 02abc 1 051. 25 ± 14. 20bc 1 067. 92 ± 27. 85bc 978. 75 ± 23. 20a 1 051. 25 ± 19. 62bc 1 068. 75 ± 26. 53bc 1 105. 42 ± 10. 21c 1 013. 75 ± 26. 53ab
注: 字母不同表示同一时期不同处理组之间差异显著; * . 同一时期相同处理组不同亲本来源幼体之间差异显著，后表同此
Note: Different letters indicate significant difference among different treatments in the same group. Asterisks indicate significant difference in the same
treatment between DA and XP. The same case in the following table.
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图 2 不同处理组幼体体长日变化
a. 未度夏、霞浦越冬刺参亲本( DA 组) 繁育后代; b. 已度夏、霞浦越冬刺参亲本( XP 组) 繁育后代
Fig. 2 Daily change in body length of larvae among different groups
a and b show the larvae growth of group DA and XP，respectively．
浮游幼体时期各处理组幼体体长的 SGＲ 见图
3。DA 和 XP 组幼体 SGＲ 的极值都出现在热应激组
( 最高值出现在 H-18 组; 最低值出现在 H-23 组) ，
但各处理组之间差异不显著( F ( 7，23) = 1. 847，P ＞
0. 05) 。独立样本 T 检验结果表明 DA 组和 XP 组之
间差异不显著( P ＞ 0. 05) 。
图 3 不同处理组体长特定生长率
字母不同表示同组不同处理之间差异显著，后图同此
Fig. 3 Specific growth rate of body length among different groups
Different letters indicate significant difference among different
treatments in the same group. The same case in the following figures.
不同处理组幼体成活率变化见表 2。耳状幼体
第 1 天时热应激组幼体成活率显著下降，与对照组
之间差异显著( F ( 7，23) = 27. 109，P ＜ 0. 05 ) ，其他
时期各处理组幼体的成活率没有显著性差异( 原肠
早期 F ( 7，23) = 0. 491，P ＞ 0. 05; 原肠晚期 F ( 7，23) =
0. 181，P ＞ 0. 05; 耳状幼体第 2 天 F ( 7，23) = 0. 080，
P ＞ 0. 05; 耳 状 幼 体 第 3 天 F ( 7，23) = 0. 028，P ＞
0. 05; 耳状幼体第 4 天 F ( 7，23) = 0. 191，P ＞ 0. 05;
耳状幼体第 5 天 F ( 7，23) = 0. 373，P ＞ 0. 05; 耳状幼
体第 6 天 F ( 7，23) = 1. 421，P ＞ 0. 05 ) 。独立样本 T
检验结果表明同一时期相同处理组 DA 组和 XP 组




处理组幼体发育情况进行了统计( 图 4 ) 。23 ℃ 培
育下的对照组都有较高的樽形 幼 体 比 例 ( DA 组
60. 67% ; XP 组 66. 33% ) ，不同组之间差异显著
( F ( 7，23) = 114. 344，P ＜ 0. 05 ) 。热应激组的畸形率
较高( DA 组，H-18 为 81%，H-23 为 81. 67% ; XP
组，H-18 为 73. 33%，H-23 为 71% ) ，不同处理
组之间差异显著( F ( 7，23) = 165. 925，P ＜ 0. 05 ) 。独
立样本 T 检验结果表明相同处理组 DA 组和 XP 组
之间差异不显著( P ＞ 0. 05) 。
不同处理组幼体附着变态率见图 5。23 ℃培育
下的 对 照 组 都 有 较 高 的 附 着 变 态 率 ( DA 组
44. 33%，XP 组 43. 50% ) ，对照组较热应激组具有
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表 2 不同组幼体每日成活率变化
Tab. 2 Daily change in survival rate of larvae among different groups
未度夏( DA) 组 DA group
C-18 C-23 H-18 H-23
已度夏( XP) 组 XP group
C-18 C-23 H-18 H-23
原肠早期 early-GAS 90. 00 ± 0. 00a 93. 33 ± 3. 33a 86. 67 ± 3. 33a 90. 00 ± 5. 77a 90. 00 ± 5. 77a 96. 67 ± 3. 33a 86. 67 ± 8. 82a 90. 00 ± 0. 00a
原肠晚期 late-GAS 88. 89 ± 0. 00a 92. 59 ± 3. 70a 92. 59 ± 3. 70a 92. 96 ± 3. 53a 89. 63 ± 5. 79a 92. 96 ± 3. 53a 89. 63 ± 5. 79a 88. 89 ± 6. 42a
耳状幼体 1 AUＲ1 95. 83 ± 4. 17b 96. 67 ± 3. 33b 54. 17 ± 4. 17a 52. 31 ± 5. 34a 95. 83 ± 4. 17b 96. 30 ± 3. 70b 56. 55 ± 3. 62a 54. 70 ± 5. 35a
耳状幼体 2 AUＲ2 95. 24 ± 4. 76a 96. 30 ± 3. 70a 93. 33 ± 6. 67a 91. 67 ± 8. 33a 91. 07 ± 4. 49a 93. 33 ± 6. 66a 93. 33 ± 6. 66a 91. 67 ± 8. 33a
耳状幼体 3 AUＲ3 90. 28 ± 5. 00a 91. 67 ± 4. 17a 91. 67 ± 8. 33a 93. 33 ± 6. 67a 91. 07 ± 4. 49a 91. 67 ± 4. 17a 91. 67 ± 8. 33a 93. 33 ± 6. 67a
耳状幼体 4 AUＲ4 86. 31 ± 8. 27a 91. 07 ± 4. 49a 83. 33 ± 8. 33a 91. 67 ± 8. 33a 90. 48 ± 13. 54a 91. 07 ± 4. 49a 83. 33 ± 8. 33a 91. 67 ± 8. 33a
耳状幼体 5 AUＲ5 83. 81 ± 8. 46a 85. 71 ± 8. 25a 88. 89 ± 11. 11a 91. 67 ± 8. 33a 81. 90 ± 1. 90a 90. 48 ± 4. 76a 77. 78 ± 11. 11a 91. 67 ± 8. 33a
耳状幼体 6 AUＲ6 85. 00 ± 7. 64a 87. 78 ± 6. 19a 61. 11 ± 5. 56a 77. 78 ± 11. 11a 80. 56 ± 10. 02a 83. 33 ± 9. 62a 88. 89 ± 11. 11a 66. 67 ± 0. 00a
图 4 第 9 天时不同处理组幼体发育情况
Fig. 4 Percentages of mid-and late-stage auricularia，
doliolaria and deformed larvae of sea cucumber on 9th
day among different groups
较高的附着变态率，且各组之间差异显著( F ( 7，23)
= 36. 042，P ＜ 0. 05 ) ，但是相同处理组 DA 组和
XP 组之间差异不显著( P ＞ 0. 05) 。
3 讨论
刺参属于冷温性动物，对高温的耐受能力比较
差，由于霞浦夏季的水温要显著高于胶南( 图 1 ) ，
因此 XP 组亲本的死亡率高于 DA 组。温度能够影
响变温动物幼体的生长和发育［18 － 20］。一般来讲低
温下的生长率会低于高温下的生长率。该研究中对
照组 18 ℃培育下的幼体的 SGＲ 要低于 23 ℃ 培育
下的幼体。幼体在浮游时期的成活率也有相同的趋
图 5 不同处理组幼体附着率对比
Fig. 5 Setting rate of sea cucumber larvae among
different groups
势。ASHA 和 MUTHIAH［21］在研究温度对尖塔海参





幼体的 SGＲ 要高于 23 ℃培育下的幼体，且差异显





开始，DA 组和 XP 组幼体的最大体长出现在热应
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激组，而在原肠期和耳状幼体第 1 天对照组幼体具










度和附着 变 态［24 － 26］。一 般 来 讲，在 适 宜 温 度 范
围内，较高的温度有利于幼体的发育和变态，原
因在于适宜的较高温度有利于幼体获取食物，补
充机体代谢所需能量［27 － 28］。该研究中第 9 天时
对照组 23 ℃培育下樽形幼体比例要显著高于 18
℃组，23 ℃ 培育下幼体的附着变态率要高于 18
℃组，而且热应激组的附着变态率要显著低于对








激组幼体的附着变态率太低( 约 5% ) ，因此不能用
于大规模生产。据观测，2012 年霞浦县水温要高
于胶南水温( 图 1 ) ，因此，XP 组刺参亲本经历的
温度要高于 DA 组，相对 DA 组个体 XP 组刺参亲
本经历了高温驯化。通过比较不同驯化历史亲本浮
游幼体的生长、成活以及附着变态率，发现 DA 组
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